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1.Objectius del  projecte 
 
1.1.Finalitat del projecte 
 
 El present projecte forma part del projecte d’automatització de la 
regulació del nivell de coure en un sistema de colada continua. 
Aquesta feina es desitjava automatitzar des de feia temps però no s’havia 
pogut fer per la dificultat de superar els problemes tècnics que presenta. 
L’interès en automatitzar-la es basa principalment en que el treball dels 
operaris no compleix els nivells de confort i de seguretat desitjats per 
l’empresa. 
 
Aquesta feina consisteix en regular el cabal de coure líquid que surt 
d’un forn de grans dimensions. Degut a les dimensions del forn (uns 42 m3) i 
al mecanisme per buidar la colada (per gravetat), el lloc de treball ha d’estar 
situat al punt més baix del forn. A més s’ha hagut de tenir amb compte que el 
coure és líquid per sobre dels 1083º, lo qual implica que  l’operari haurà de 
suportar temperatures molt elevades (es van mesurar uns 55ºC al Juliol). 
 
 L’acord al que es va arribar amb aquesta empresa (La Farga Lacambra) 
va ser el d’automatitzar aquesta feina de manera que la maquina pogués 
funcionar en els següents modes. 
 
§ Mode manual. La maquina funciona de la mateixa manera que antigament, 
es a dir l’operari es qui controla el regulador de cabal a peu del forn. 
 
§ Mode telecomandament. L’operari es qui controla el regulador però no ho 
farà a peu del forn sinó a una certa distancia de seguretat, això implicarà 
que s’haurà de portar una imatge del nivell de coure fins el nou lloc de 
treball, de la mateixa manera s’haurà d’instal·lar un accionador que permeti 
moure el regulador. 
 
§ Mode automàtic. La maquina serà la que reguli el nivell de coure de 
manera independent de l’operari. 
 
Com a ultima condició (i la mes important) es va acordar que es donaria 
prioritat absoluta a la seguretat de màquina, ja que qualsevol problema ens 
portaria a tenir un vessament de coure líquid, amb totes les seves 
conseqüències (aturada de la cadena de producció i la necessitat de fer servir 
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soplets i escafandres especials per retirar els grumolls de coure). 
Per a portar a terme aquest projecte es formen tres equips (els motius 
s’expliquen al subapartat Automatització d’aquesta feina). Aquests son l’equip 
mecànic (format per personal de l’empresa La Farga Lacambra), l’equip de 
visió per computador (personal de cantre CIM) i l’equip de control i elèctric 
(format per personal del centre CIM). 
 
1.2.Abast del projecte conjunt 
 
 Es va constatar empíricament que les fluctuacions de coure eren molt 
importants en el començament i finalització del vessament del forn (equivalent 
a transitoris), mentre que disminuïen durant els temps de vessat (equivalent a 
estacionaris). 
 
 Degut a aquesta situació es va acceptar per part de la empresa que la 
maquina no assegurés una bona regulació al començament i al final de la 
colada, i que durant aquests temps els operaris haurien de controlar  la 
màquina. Tot i això l’empresa va imposar que durant aquests temps la 
maquina es pogués controlar en mode  teleoperació. 
 
Aquesta empresa té previst implementar una estació de control per 
adquirir dades de la producció en un futur. Això dona disponibilitat per fer 
servir tecnologia PC sense un cost addicional, opció que resulta molt 
interessant a l’hora de seleccionar el tipus de control.  
De la mateixa manera aquesta futura ampliació obliga a cablejar totes les 
sortides de relés de la tarja de PC encara que no es facin servir. 
 
 L’empresa demana com a especificació que la maquina sigui 
completament regulable, es a dir que es puguin canviar tots els paràmetres de 
control de la maquina per poder adaptar-los al flux de cada dia.  
De la mateixa manera ha de ser fàcil de manipular per als operaris. 
 
 Per temes de seguretat la maquina haurà d’anar automàticament a mode 
manual en qualsevol situació d’emergència, i accionar una alarma acústica i 
una altra lluminosa. És a dir la màquina no ha d’intervenir en el control del 
coure una vegada salten les alarmes, en aquesta situació la màquina ha de 
deixar als operaris el control complert de la regulació. 
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A mes s’haurà de fer un disseny fiable i robust  de la seguretat de la 
maquina, i per tant aquesta seguretat dependrà d’uns elements tipus polsador 
d‘emergència en un nivell de seguretat superior al del PC (es a dir si es polsa 
aquest polsador la maquina s haurà d’aturar independentment de l’estat de la 
resta d elements). 
 
1.3.Abast del projecte d’automatització i elèctric 
 
 El projecte conjunt és la unió dels elèctric, mecànic i de visió. 
Les tasques a desenvolupar en temes de control i elèctric son: 
 
- Desenvolupar el software de control i adaptar-lo per a l’equip de visió. 
- Desenvolupar l’SCADA de control (conjuntament amb l’equip de 
visió).  
- Dissenyar els quadres elèctrics. 
- Realitzar la selecció dels materials (excepte materials de visió i 
mecànic). 
- Configurar els materials de control (Servo, relés temporitzats, 
encoders...) 
 
En un esquema realitzat amb els elements de hardware,  es cerquen els 
elements que pertoquen a l’equip de control amb una linia 
discontinua
 
 
Pàg. 6           Disseny d’un sistema  de regulació de cabal de coure líquid per un tren  de colada continua  
 
 
  Memòria del projecte 
 
Degut a que la part elèctrica representa el gruix del projecte, es decideix que: 
 
- La part elèctrica realitzarà seguiment del projecte (dels diferents 
equips i del muntatje de màquina)  
- També es farà responsable de la integració de les diferents parts del 
projecte. 
- S’encarregarà de la posta en marxa de la màquina i l’ajustament i 
sintonització dels diferents elements. 
 
1.4.Interès de la empresa 
 
 En un projecte d aquestes característiques (I + D) l’empresa te un 
interès immediat com es el fet de lliurar a la plantilla d’una feina monòtona, 
reduint el personal en aquest procés productiu. 
És també interessant el fet d’aconseguir que la feina sigui més segura i 
confortable. 
 
 A mes hi ha una sèrie d’avantatges addicionals, com son el fet de donar 
una imatge de dinamisme i renovació continua, o el d’incorporar i conèixer 
noves tecnologies. De fet aquesta aquesta instalació és pot dir que és única en 
el món, només hi ha dos més al món i treballen de manera diferent ja que 
treballen amb coures electrolítics (més uniformes i per tant més fàcils 
d’automatitzar). 
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2.Descripció del sistema on s’inclou el projecte 
 
2.1.Introducció al procés de colada continua 
 
L’empresa La Farga Lacambra S.A. es dedica a la fabricació d’alambró 
de coure continu. 
El procés d’obtenció d’aquest coure  consisteix en fondre xatarra i separar-la 
de les impureses que pugui portar. A les instal·lacions de Les Masies de 
Voltregà disposen de tres forns de gas (de 42, 10 i 10 m3) que fonen xatarra 
de coure a tres torns de 8 h. Les impureses es separen per decantació a dintre 
del propi forn. 
A continuació disposen d’un sistema de solidificació i treballs en fred 
successius de manera continua. Aquest sistema és l’aportat per l’empresa 
“Continous Properzi”. 
Consisteix en vessar el coure líquid del forn a través d’una canonada que hi ha 
en el seu exterior sobre una roda solidificadora (detalls del forn i la roda a 
continuació). Aquest coure fos va fins a una roda solidificadora (detall figura). 
Aquesta roda te una ranura al seu exterior on s’acobla  una cinta  metàl·lica 
tapant-la i deixant per tant un motlle amb forma de torus de secció cuadrada. 
El coure líquid queda atrapat en aquest torus i es solidifica mentre gira amb la 
roda, en arribar al punt on es tornen a separar la cinta i la roda  el coure ja s’ha 
refredat i és sòlid. 
1.Esquema del forn, canonada i roda de solidificació.  2.Detall de roda de solidificació 
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3                 Fotografies on es poden veure les rodes que reben el coure líquid i el solidifiquen        4 
Cortesia de La Farga Lacambra S.A. 
 
 
 
 
 
5  es pot veure un esquema del sistema d’arrencat del coure sòlid 
esmentat abans (el coure líquid queda atrapat entre la roda 2 i la 
cinta 3 per l’extrem dret de la roda, quan el coure arriba girant a 
l’extrem esquerra ja es sòlid ) 
 
 
 
 
A continuació es treu el bloc de coure de la roda tibant (imatge 5). En 
aquest punt es te un lingot sòlid de coure (puresa superior al 99.8%). A 
continuació hi ha un procés de refredat amb aigua i uns treballs en fred 
successius fins obtenir el perfil de coure desitjat (cilíndric). 
 
  
1.4     Tren de treballs successius en fred sobre el coure (detall i tren sencer)   1.5 
Cortesia de La Farga Lacambra S.A. 
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Tot aquest procés es feia de manera automàtica, on només calia que els 
operaris vigilessin que no hi hagués cap avaria, excepte en el punt on es 
controlava el cabal de coure que sortia. La quantitat de coure que sortia del 
forn es controlava amb la inclinació del forn (es tracta d’un forn de unes 200t.)  
 
El gran tamany d’aquest forn feia que no tingues una dinàmica prou 
ràpida com per actuar com a regulador. Es per això que es va decidir de 
instal·lar un petit sistema de control del coure que consisteix en un dipòsit 
entre el forn i la roda (uns 6 dm3) amb un forat al fons i un punxo ceràmic que 
tapa més o menys aquest forat deixant passar més o menys coure a la roda (el 
forat a través del qual entra el punxó per tapar o obrir el forat de sortida del 
coure es pot apreciar a la figura 1). 
 
Aquest punxó estava governat per un operari que mirava a través d’una 
pantalla de vidre l’evolució del coure. L’operari estava situat en un forat sota 
el forn. Es tracte d’una feina a 55ºC amb 200t. de coure líquid  a sobre . Degut 
a la duresa d’aquesta feina els operaris feien torns d’entre 10 min. i 15 min., 
mentre no controlaven el nivell de coure vigilaven el funcionament del tren. 
 
 
 
1.6 Detall del perfil del punxó interaccionant amb el dipòsit.              Foto del punxó desmuntat.1.7 
Cortesia de La Farga Lacambra S.A. 
 
Arribats a aquest punt se sap que es te un forn que treu un cabal de 
coure líquid  d’entre 0.00135 m3/s i 0.0027 m3/s  (veure annex Càlculs i 
justificacions) i que s’ha de poder regular aquest cabal de forma precisa. Es 
coneix que fins ara el controlava un operari en unes condicions inadequades. 
La idea d’aquest projecte surt de la necessitat d’automatitzar un lloc de 
feina considerat d’alt risc.  
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Automatització d’aquesta feina. 
 
El concepte  d’automatitzar aquest sistema és molt senzill, tan senzill 
com obrir més “l’aixeta” del coure quan aquest tingui un nivell massa baix i 
tancar-la quan aquest estigui massa alt. 
 
La problemàtica es planteja a l’hora de seleccionar els transductors i 
actuadors, degut sobretot a les solicitacions tèrmiques del projecte. 
 
En seleccionar el tipus de sensor per detectar el nivell de coure es 
rebutjen directament aquells tipus de sensors que hagin de tenir contacte 
directe amb el coure líquid  (sensors de pressió, sensors per flotació, de 
vibració ,microones , de conductivitat i de capacitat)  a no ser que es faci 
algun tipus de modificació en el seu funcionament. Això es degut a que el 
coure està per sobre de 1083 ºC i no s’han trobat en el mercat sensors d’aquest 
tipus capaços de treballar a aquesta temperatura amb garanties. 
 
Tots aquells que donen magnituds tot o res no seran útils ja que es 
necessiten magnituds que en donin amb precisió la posició del nivell de coure 
en cada moment. 
 
Aquells que es basen en transmissió de calor queden descartats degut a 
que la temperatura del coure distorsionaria les mesures. 
 
En considerar els sensors tipus ultrasons,  òptics i similars, quedarien 
situats per sobre del nivell sense tenir contacte amb el coure, son aptes per 
detectar un nivell analògic i econòmics. 
Es dona l’inconvenient de que just a sobre del nivell de coure es troba l’aixeta 
per on es fa el vessament de la colada, de manera que o be el sensor quedaria 
tan baix que es veuria esquitxat o tant elevat que només detectaria l’aixeta. 
 
Arribats a aquest punt s’han de considerar com a condicions addicionals 
que es disposa d’una camera per veure remotament les imatges del nivell de 
coure,  i que disposem d’un PC per implementar el control. 
 
Es decideix d’implementar un sistema de visió per computador, ja que 
el fet de tenir en la actualitat un PC i una camera fa que sigui més econòmic 
que realitzar les modificacions sobre un sensor comercial. 
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A continuació es dona un problema similar a l’hora de triar l’actuador. 
Empíricament es va comprovar que la temperatura de treball del motor 
actuador en aquest disseny era  d’uns 60ºC. 
 
De les possibles opcions plantejades com a actuadors (pistons 
hidràulics, neumàtics i motors) només la del motor es podia implementar 
directament sense fer algun tipus de modificació ni de instal·lació addicional 
(de aire comprimit o oli comprimit). Es va triar el motor per ser mes econòmic 
degut a no necessitar modificacions ni instal·lacions. 
 
Es va decidir d instal·lar un motor brushless amb el seu control allunyat, 
ja que era un opció que  permetia tenir un control precís de velocitat i posició i 
el seu rang de temperatures el permetia funcionar sense cap mena de 
problemes. 
 
A l’hora de implementar un sistema de control es va pensar en algun 
sistema implementat en el PC, ja que el fet de disposar d’un PC feia que 
aquest tipus de control fos el mes econòmic.  
 
2.2.Descripció de l’algoritme de control. 
 
Per dissenyar l’algoritme de control d’aquesta màquina es va partir del 
diagrama d’estats de la màquina pactat amb el client i que ha de incorporar els 
següents estats: 
 
 
1 
 ROTOR LLIURE 
 
SEL! · POLSADOR   
  PC · SEL 
 
TELEOPERACIO CONFIGURACIO 
 
 
    EN! + FDC +   
 AlarmReset 
     (PC · SEL) 
 
  
 AUTOMATIC 
 
 EN! + FDC + PC! + !SEL 
 
    0 
       2         1 
       3 
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 L’estat de rotor lliure és de fet l’estat que la màquina tenia abans de 
incorporar el sistema d’automatització, és a dir aquell en el qual l’eix que 
controla el punxó ceràmic es pot moure manualment amb el volant que te 
acoblat. 
 L’estat automàtic és aquell en el qual és el PC el que controla el 
regulador de cabal de coure. 
 L’estat de teleoperació és aquell en el qual és l’operari el que controla el 
nivell de coure però a una certa distancia, amb una pantalla que li porta la 
imatge del nivell de coure i un encoder que envia la senyal de la nova posició. 
 L’estat de configuració es fa obligatori però no necessari, és a dir no ens 
interessa des del punt de vista del funcionament de la màquina però per raons 
constructives del servo que controla l’eix se l’ha de deixar durant unes 
centèsimes de segon en estat mort, és el temps que tarda en canviar la 
configuració. 
  
 Configuració del PID: Una vegada definida la configuració del sistema 
de control de la màquina es va haver de definir quin tipus d’algoritme de 
control es feia servir.  
 
Es va decidir fer servir un sistema de control basat en un PID, decidint 
que lo ideal era implementar un PID en el qual els seus paràmetres (kp, ki, kd i 
temps scan) fossin configurables,  d’aquesta manera s’assoleix una flexibilitat 
i adaptabilitat màxima per part del PID a qualsevol colada de  coure. S’ha de 
tenir en compte que des del moviment de l’actuador fins al canvi de nivell de 
coure tenim un retard, empiricament es va xifrar en dos segons (aprox). El 
diagrama de control de la màquina es aquest: 
 
 
 
º 
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2.3.Descripció del sistema elèctric. 
 
El sistema elèctric el trobem separat en tres blocs ben diferenciats, 
l’armari de la màquina el pupitre de comandament i la botonera a peu de 
màquina. 
 
Es decideix que tota la part de comandament de la màquina ha d’estar 
situat en un mateix armari, i que aquest ha d’estar el més allunyat possible de 
la línia de producció per evitar possibles avaries i desperfectes (la línia treballa 
a temperatures molt elevades i al seu voltant es mouen vehicles pesats que 
poden xocar amb els armaris). 
 
Es decideix també que la part de “electrònica” més delicada (PC i targes 
d’entrades i sortides) s’ha d’instal·lar en un armari diferent, amb una posta a 
terra independent de la resta de la instal·lació com a mida de protecció. 
 
 D’aquesta manera les altres parts elèctriques son només per visualitzar 
problemes i per comandar la màquina.  
 
 Per finalitzar es va decidir que tots els cablatjes que unien els elements 
instal·lats a la línia de producció amb pupitres i armaris havien d’estar 
soterrats per protegir-los, addicionalment els de senyal havien de ser 
apantallats. 
 
2.4.Descripció del conjunt actuador. 
 
El sistema actuador es un punxó ceràmic  que obre o tanca una obertura 
per on ha de passar el coure líquid. Aquest punxó està muntat sobre un conjunt 
pinyó-cremallera  governat per un equip motor brushless-servo. 
 
L’actuador ha de ser ceràmic perquè el coure es troba a per sobre de 
1083 ºC (temperatura de fusió) i podria reaccionar o fondre altres metalls 
(acers, aluminis…). 
 
Això s’ha de tenir en compte a l’hora de seleccionar altres elements 
com el motor, empíricament es va comprovar que el motor havia de treballar 
aproximadament a uns 60ºC. Es va seleccionar un motor  Movitecnic BLQ 43 
L30, que complia les especificacions de temperatura i potència. 
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El servo triat va ser un TDE MACNO DMBL 07 , el “datasheet” està a 
la documentació adjunta del projecte. No havia de tenir característiques 
especialment resistents ja que esta situat a dins de l’armari elèctric, a 
temperatures no extremes. 
 
Aquest sistema està autoprotegit contra una possible inadequada 
utilització mitjançant dos finals de cursa (un per cada extrem), de manera que 
una utilització inadequada del sistema no pot causar avaries. 
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3.Plantejament i avaluació d’alternatives . 
 
3.1.Valoracions de la opció d’haver fet servir un PC domèstic en 
un entorn extremadament agressiu. 
 
Les taules de indicadors IP es poden consultar a les taules annexades a l’apartat de càlculs i justificacions. 
 
 Els PC domèstics estan fabricats amb nivells baixos de protecció (IP 30 
aprox.), ja que per funcionar en un entorn domèstic no necessiten una 
robustesa especial. És per això que no és recomanable fer servir PC en entorns 
agressius. 
 
 Existeix una gama especial de PC’s teòricament adaptats per al mon 
industrial (PC industrial), suposadament son iguals però amb un grau de 
protecció especialment elevat (IP 51 aprox.). El seu inconvenient és que tenen 
un preu molt més elevat que el d’un PC domèstic. 
   
 El PC instal·lat haurà de treballar en un ambient carregat de vapors d’oli 
i de pols metàl·liques. Els olis son aïllants i per tant poden causar avaries en 
connexions dels circuits interns del PC, les pols metàl·liques són conductores i 
poden arribar a causar curt-circuits. 
 
En el cas de valorar un PC per l’entorn on treballarà la màquina es 
necessita un IP 61 com a mínim per garantir que l’esmentat medi  no influeix 
sobre el PC.  
Això descarta la possibilitat de fer servir un PC (domèstic o industrial) 
instal·lat directament i sense cap tipus de protecció addicional.  
Es decideix que s’ha d’implantar un armari elèctric especialment dedicat al 
PC, que serveixi de protecció davant de pols i olis. 
 
En quant a la valoració econòmica s’ha de dir que a igual capacitat de 
procés de dades (PIII, 128 Mb RAM) el preu del PC domèstic era inferior als 
900 euros, mentre que el preu del PC industrial superava els 2400 euros (preus 
Octubre 2002). 
 
Aquestes dues circumstàncies (robustesa no suficient del PC industrial i 
preu més econòmic del domèstic) fan més interessant la opció del fer servir un 
PC domèstic protegit en un armari,  separat de la resta d’aparamenta elèctrica 
,tancat i amb filtres a la ventilació. Mentre el manteniment dels filtres sigui 
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adequat el PC treballarà en un medi amb aire net (de pols metàl·liques i vapors 
d’oli) i amb temperatures dintre del seu rang de funcionament (10ºC-40ºC). 
 
Com a mida complementària de seguretat es va desenvolupar tot un 
sistema que controla el funcionament adequat del PC mitjançant un watchdog 
(exposat en profunditat a l’apartat 2.2 Projecte elèctric). 
 
3.2.Valoracions de l’alternativa Fuzzy front a PID. 
 
Degut a que el sistema es caracteritza per la seva no linealitat i la 
quantitat de variables que pot integrar es va plantejar la opció de programar el 
sistema com a lògica difusa. 
 
La lògica difusa planteja la possibilitat de fer un sistema que en principi 
havia de ser millor com a regulador, ja que es pot desenvolupar  un sistema 
que imiti lo millor possible la manera de treballar dels operaris. La alternativa 
plantejada proposava considerar les variables que els operaris empraven (tipus 
de regulador, evolució temporal del coure i estat puntual del seu nivell), a 
partir d’aquest variables es poden generar amb l’ajut dels operaris les taules 
necessàries per fer funcionar el Fuzzy.  
 
Sembla una alternativa molt interessant especialment per la oportunitat 
de implantar una tecnologia orientada a controlar aquest tipus de sistemes (no 
lineals i amb un número indefinit de variables però que un operari amb 
experiència regula amb una certa facilitat).  
 
Com a inconvenient d’aquesta alternativa per al projecte s’ha de dir que 
aquesta és una tecnologia més cara i endarrerirà molt el projecte. Especialment 
perquè s’han d’elaborar tota una sèrie de dades (per exemple taules) que 
reflexin els possibles estats de la màquina i com reaccionarien els operaris 
davant d’aquestes situacions (veure annex Càlculs i justificacions). Degut a la 
gran quantitat de variables a contemplar això endarrerirà molt el projecte.  
A nivell de hardware no representa una despesa addicional ja que es pot 
implementar en PC directament. 
 
Al final es va deixa com a segona opció, s’implantarà només en el cas 
que no es pugui aconseguir un sistema estable com a PID. 
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3.3.Valoració de l’actuador servo front a actuador pneumàtic. 
 
En el nostre sistema de control es decideix muntar un actuador servo 
elèctric més motor Brushless, abans es va valorar la opció de muntar un 
actuador pneumàtic. Comparativa: 
 
Propietat Control Brushless Actuador pneumàtic 
Control de velocitat ja 
implementat 
Si No 
Control de velocitat ja 
implementat 
Si No 
Implementació directa (sense 
requeriments d’instalacions 
adicionals) 
Si No 
Robustesa suficient Si Si 
Conegut pel personal de 
manteniment 
No Si 
 
L’actuador pneumàtic era una opció interessant, es podia haver muntat 
en un pistó amb un parell de vàlvules proporcionals controlades des d’una 
placa amb sortides analògiques instal·lada al PC.  
En principi sembla més robusta ja que tots els elements que incorpora (pistó i 
vàlvules) són més robustos i dissenyats expressament per treballar en entorn 
industrial. Per acabar s’ha de dir que per al client presentava l’avantatge de 
que el seu equip de manteniment està familiaritat amb aquest tipus d’actuadors 
(menys temps i despeses d’aprenentatge). 
El gran handicap d’aquesta tecnologia era que obligava a realitzar una 
instal·lació nova d’aire comprimit inexistent, a desenvolupar un sistema de 
control específic per aquest sistema i que en l’estat de punt mort es convertiria 
en una dificultat per moure el punxó ja que era un pes adicional.  
 
 L’actuador elèctric (servo) presentava com a avantatges un control molt 
precís de l’eix en posició velocitat i parell (ja implementat per el fabricant en 
el servo), el ser fàcilment configurable (rampes d’acceleració, modes de 
funcionament...) i que en l’estat de punt mort gairebé no afegia pes al sistema.  
Això feia aquesta opció més barata degut a la reducció de costos de 
desenvolupamenti més ràpida degut a la implementació directa del sistema. 
Per altra banda l’equip de manteniment no havia de canviar configuracions i 
per tant es podien demanar configurats al proveïdor. 
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Aquestes valoracions van portar a triar l’opció d’actuador servo com a més 
interessant. 
 
3.4.Valoració de l’ús de Watch dog des de tarja de PC front a   
Watch dog extern  
 
 Es va decidir protegir el  PC domèstic  amb un armari elèctric (veure 
Plantejament i avaluació d’alternatives), però amb això no es pot garantir el 
bon funcionament de l’equip. Es necessari llavors protegir el funcionament de 
la màquina davant de fallades del PC, cal instal·lar algun sistema que 
garanteixi que en cas de fallada del PC s’engegaran les alarmes i la màquina 
passarà a posició manual (segons les exigències del client). 
 
Per a vigilar el funcionament del nostre sistema es decideix instal·lar un 
watch dog. En el moment de implementar-lo es va haver de triar entre dues 
opcions un watch dog comprat o un dissenyat i implementat per nosaltres 
mateixos. Alguns fabricants venen watch dog com a hardware, depenen d’una 
sèrie d’entrades i segons la configuració d’aquestes activen o no la sortida, hi 
ha de més i menys complexos. 
 
L’opció de comprar e implementar un watchdog era interessant des del 
punt de vista de la fiabilitat que ofereix un watchdog d’aquest tipus, com a 
inconvenient tenia el problema de que s’ha de configurar. 
 
La opció de que ho fes l’equip de control és interessant des del punt de 
vista econòmic, ja que es pot fer comprant només un relé temporitzat a la 
desconnexió (molt econòmic) i aprofitant una sortida de la tarja de relés que 
no s’hagui fet servir. És un sistema prou robust ja que davant de qualsevol 
avaria deixarà de funcionar i amb ell  la màquina passant a posició manual. 
Es pot configurar de manera què el mòdul preventa de l’armari elèctric estigui 
enclavat a través d’un relé temporitzat a la desconnexió. Aquest relé està 
rebent polsos constantment de la tarja de relés, en el moment en que deixa de 
rebre polsos es desconnecta (per a més detalls veure apartat 2.2). 
 
 Finalment es tria l’opció de fer el watch-dog, degut sobretot al seu preu 
i la rapidesa d’implantació. 
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4.Resultat final (com a conjunt) 
 
4.1.El projecte conjunt (parts elèctrica, automàtica de visió i 
mecànica) 
 
La següent etapa del projecte consisteix en desenvolupar i coordinar les 
diferents parts del projecte. S’ha d’assegurar que una vegada terminades es 
puguin acoblar sense modificacions addicionals i de manera immediata. 
 
4.2.Especificacions demanades als projectes de visió i mecànic 
per adaptar-los al projecte d’automatització. 
 
Degut a la natura interdisciplinar d’aquest projecte s’ha d’organitzar 
entre els equips fins on arribava la feina de cada part i com es faria perquè les 
diferents parts de la màquina poguessin interactuar. 
A continuació trobem un diagrama que ajuda a comprendre el flux de dades 
entre les diferents parts del projecte. 
 
 
La comunicació entre la part de control i la de visió es fa de manera 
directa ja que ambdues estaven implementades en VBasic 6.0., de fet la part 
de control és un mòdul  del programa de visió.  
La part de visió envia les dades de set point  i error del sistema (tipus double) 
a la part de control. Amb aquestes dades la part de control calcula tot el PID, 
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però només torna a la part de visió el número de polsos (tipus integer) que ha 
de rebre el servo. Els valors del PID son enviats directament al SCADA del 
PC. 
 
Això es realitza així perquè la part de visió és la que gestiona el valor 
del set point per mostrar-ho com a referència amb el nivell de coure. De la 
mateixa manera és la que ha de calcular el nivell del coure en cada moment i 
el seu valor mig.  
Per tant per a la part de visió calcular l’error és tan fàcil com realitzar la resta 
dels valors. 
Si realitzem tots els càlculs a la part de control i enviem el valor del número 
de polsos a la part de visió, aquesta no haurà d’intervenir per res en el càlcul i 
facilitarem la seva feina. 
 
Aquestes dues parts es comuniquen amb la part elèctrica mitjançant una 
tarja de relés. Degut a que els relés de la tarja de PC no suporten corrents 
superiors a 400 mA i que a més es vol aïllar galvànicament la circuiteria 
interior del PC de la exterior es decideix que els relés de la tarja de relés s’han 
de fer servir per encebar relés exteriors  que suportin corrents més elevades 
(suporten fins a 5A). D’aquesta manera el PC interactua amb el sistema 
encebant els relés de la mateixa manera que si ho féssim manualment. 
 
Resum dels senyals enviats per la tarja, amb la seva ubicació: 
PC on NO-0 
Mode telecomandament NO-1 
Mode automàtic NO-2 
Avís nivell alt NO-3 
Avís nivell baix NO-4 
Alarma sistema de visió NO-5 
Alarma servo NO-6 
External reference NO-7 
Normal/positioner NO-8 
CW/CCW direction NO-9 
Start movement NO-10 
Nivell colador alt NO-11 
Nivell colador baix NO-12 
 
 
Disseny d’un sistema  de regulació de cabal de coure líquid per un tren  de colada continua .          Pàg. 21 
 
  Memòria del projecte  
La part elèctrica es comunica amb la informàtica (visió + control) 
mitjançant la mateixa tarja de relés. En aquesta tarja hi ha una sèrie d’entrades 
que llegeixen en quin estat està la màquina en cada moment (manual, 
teleoperació o automàtic).  
 
Resum dels senyals rebuts per la tarja, amb la seva ubicació: 
KM1. Màquina ON DIH-0 
SA1 modes funcionament DIH-1 
SB4 Setpoint+ DIH-2 
SB5 Setpoint- DIH-3 
SB6 Setpoint + DIH-19 
SB7 Setpoint - DIH-20 
 
La interacció entre les parts mecàniques i de control van ser molt més 
directes, la part de control actua sobre un eix mitjançant el conjunt servo-
brushless i aquest incideix directament mitjançant un pinyó sobre una 
cremallera que és solidària amb l’actuador. 
 
 
4.3.Fases de desenvolupament i implantació del projecte 
 
Per ser aquest projecte bastant llarg es va decidir que s’implementaria 
en dues fases, de manera que la primera podia treballar de manera independent 
de la segona. 
 
Es va considerar una primera part que consistia en la implantació 
d’actuadors i configuració pel seu funcionament en modes manual i 
teleoperació (veure punt 1.2), juntament amb la camera i el monitor que 
permetien veure l’estat del coure per treballar en mode teleoperació.  
 
Per finalitzar s’havia de configurar el servo perquè interactués 
adequadament amb l’actuador mecànic 
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Aquesta implantació es va realitzar el Juliol del 2002. Una vegada 
finalitzada aquesta fase la màquina tenia un diagrama d’estats com el següent: 
 
 
 
                                           ROTOR LLIURE 
  
 
             SEL! · POLSADOR   
   
 
                                         TELEOPERACIO  
 
 
                                                         EN! + FDC  
  
  
 
  
  
 
 
Les condicions negociades amb La Farga Lacambra exigien que no es 
podria començar la segona fase fins que no es finalitzés la primera.  
Això es deu a que d’aquesta manera es podia escalonar la formació dels 
operaris en el control de la màquina, disposaven d’uns mesos per familiaritzar-
se amb el mode teleoperació, més endavant només haurien d’aprendre a posar 
la màquina en mode automàtic.  
Si no fos així haurien d’aprendre a situar el set point i el mode automàtic a la 
vegada i haurien d’assimilar els dos modes d’operació a la vegada. 
De la mateixa manera es va escalonar la formació de l’equip de manteniment. 
 
La segona fase contemplava la implantació del PC, del software de visió 
i de control i la seva adaptació a la fase primera. Entre les tasques més 
importants d’aquesta segona fase (segurament de tot el projecte) estava la fase 
de calibració del PID 
 
4.4.Projecte elèctric. 
 
El projecte elèctric es desenvolupa a dos nivells, el de potència i el de 
senyal. La circuiteria de potència (servo Brushless) treballa a 400 V  AC i la 
part de senyal (enclavament de relés, pilots, balisses..) treballa a 24 V CC. 
En els plànols adjunts es poden apreciar els detalls del sistema elèctric. 
    0 
        1 
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El disseny del sistema elèctric es desenvolupa tenint en compte que 
qualsevol errada de la màquina pot portar a parades llargues de producció, i 
perill per a la salut dels operaris i per això es decideix que davant de qualsevol 
anomalia la màquina ha d’aturar-se immediatament.  
Tipus d’anomalies, alarmes i actuacions de la màquina. 
 
Tipus d’alarma Actuació de la màquina 
Finals de cursa del punxó Alarma sonora, balissa alarma i la 
màquina anirà a posició manual 
Utilització de bolets d’emergència Alarma sonora, balissa alarma i la 
màquina anirà a posició manual 
Nivell de coure per sobre del set 
Point 
Balissa de nivell alt, la màquina 
corregeix el nivell 
Nivell de coure per sota del set Point Balissa de nivell baix, la màquina 
corregeix el nivell 
Pèrdua del control per part de la 
màquina (nivell fora límits) 
Alarma sonora, balissa alarma i la 
màquina anirà a posició manual 
El Pc no respon Alarma sonora, balissa alarma i la 
màquina anirà a posició manual 
El watchdog no funciona La màquina no permet passar a mode 
automàtic 
Trencament de fils d’algun dels 
elements d’emergència 
Alarma sonora, balissa alarma i la 
màquina anirà a posició manual 
El motor no respon Alarma sonora, balissa alarma i la 
màquina anirà a posició manual 
El servo no respon La màquina no permet passar a mode 
automàtic, alarma del servo. 
 
Es decideix d’instal·lar dos sistemes de seguretat que han de treballar en 
sèrie de manera que si qualsevol d’ells falla la màquina s’atura anant a posició 
segura. 
 
En el primer nivell de seguretat es va instal·lar un mòdul preventa on es 
va cablejar l’alimentació del mòdul com a normalment obert i es va cablejar 
l’enclavament d’aquest mòdul a través dels bolets d’emergència del pupitre i 
de la botonera i dels finals de cursa del punxó, de manera que davant de 
qualsevol problema, en pitjar un bolet d’emergència la màquina perd el 
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control sobre el punxo i queda en punt mort connectant una alarma sonora i 
acústica (cablejada a través dels bolets).  
La màquina disposa d’un “segon nivell de seguretat“ (mitjançant un 
watch-dog) implementat de manera mixta com a hardware-software. 
Consisteix en fer passar l’alimentació del preventa a través d’una entrada 
normalment oberta d’un relé temporitzat a la desconnexió. Quan connectem el 
sistema automàtic l’ordinador comenta a emetre polsos cada segon, el relé està 
configurat de manera que si durant tres segons seguits no rep cap pols es 
desconnecta, desconnectant per tant el mòdul preventa i portant la màquina 
cap a posició segura amb accionament de les alarmes sonores i acústiques. 
Cronograma del relé temporitzat instalat com a Watch-Dog. La configuració J: correspón al sistema 
implementat. 
 
Aquest últim sistema és d’especial importància si es te en compte  que 
el  sistema està governat per un PC en un entorn extremadament agressiu, això 
preveu les possibles fallades del PC . 
 
Disseny d’un sistema  de regulació de cabal de coure líquid per un tren  de colada continua .          Pàg. 25 
 
  Memòria del projecte  
A nivell constructiu es decideis instal·lar el servo a l’armari elèctric, per 
protegir-lo el màxim possible de l’ambient de fàbrica  així com tots els relés i 
contactors, mòdul preventa i temporitzadors. Es construeix un armari paral·lel 
dedicat a contenir el PC i els connectors externs de les targes d’entrades i 
sortides. D’aquesta manera s’aconsegueix que els únics elements que tenen 
contacte directe amb la fàbrica son el motor actuador (treballant dintre del seu 
rang de temperatures) , els bolets, els pilots i els cables (apantallats els de 
senyal). 
 
 
4.5.Projecte d’automatització. 
 
El projecte d’automatització es desglossa en dos treballs paral·lels el de 
configuració del servo i el de programació del software. 
 
 
 
El driver es pot configurar segons quins contactes es tanquin sobre el 
port d’entrades i sortides, aquests contactes s’obren i es tanquen mitjançant 
relés, contactors i les sortides de la tarja de relés del PC. 
 
Amb la configuració que se li dona al driver aquest rep informació per 
dos possibles vies. 
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Mitjançant la primera referència el driver es prepara per rebre informació 
directa de l’encoder auxiliar instal·lat al pupitre (no és el del motor), aquesta 
via està cablejada directament sobre relés i per tant aquest mode de 
funcionament és absolutament independent del PC , de fet pot funcionar en 
absència d’aquest. 
 
Fent servir la segona referènical driver rep un contacte com a obert o 
tancat que indica el sentit de gir desitjat (obert horari, tancat antihorari) i un 
segon contacte indica mitjançant rampes de pujada el numero de girs que ha 
de fer l’eix. El valor angular de cada gir es determina configurant-lo sobre el 
driver (veure diagrama explicatori). 
 
 
 
L’algoritme de control que emetrà els polsos per moure el motor 
s’implementarà mitjançant un PID. Sens dubte la manera ideal d’implementar 
un PID és la de modelitzar el sistema i fer un anàlisis d’estabilitat.  
Abans de configurar els valors del PID es va fer un petit estudi teòric de la 
màquina (a continuació).  
 
El sistema analitzat te dues freqüències d’oscil·lació, una (que es dirà 
principal) deguda a la variació del valor mig del sistema i una altra més 
elevada (secundària) que es deu a les petites oscil·lacions provocades per la 
caiguda del doll de coure. 
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La freqüència d’aquesta ona principal varia segons el moment del 
vessat. 
És bastant baixa durant els estacionaris i és molt més elevada durant els 
transitoris. Es consideren com a transitoris els moments de iniciar i finalitzar 
la colada, així com les possibles caigudes de grumolls.  
 
En les condicions pactades del projecte s’especifica que no és necessari 
que la màquina controli durant aquests transitoris. 
 
En el sistema plantejat es considera com a retard el temps que passa 
entre la emissió de polsos per part del PC i el moment en que s’observa una 
variació en la tendència del moviment del coure. 
Es va plantejar un muntatge per poder valorar experimentalment quin 
era aquest temps de retard, es va determiar que era aproximadament 2 segons 
(vaure annex Càlculs i justificacions).  
 
El periode de les oscilacions del coure en règim estacionari és superior a 
sis segons (veure anex Càlculs i justificacions). 
Segons el Teorema general del mostreig , qualsevol senyal amb un ample de 
banda limitat en temps continu, tal que el seu ample de banda és B Hz., es pot 
recuperar de forma única a partir de les seves mostres sempre que la velocitat 
del mostreig Fs compleixi que 2·sF B³  mostres per segon.  
El sistema sobre el que es treballa no necessita fer una reconstrucció de l’ona, 
però de la mateixa manera que no es pot reconstruir la ona amb una freqüència 
de mostrejat insuficient, no es pot assegurar un càlcul adequat del seu valor 
mig amb una freqüència insuficient. Per tant un mostrejat de 3 segons ens 
garantitza un càlcul correcte del valor mig del sistema. 
 
 El sistema te incorporat un retard de dos segons i necessitem un 
mostrejat del sistema amb un periode mínim de tres segons.  
Per tant una possibilitat de control interessant és la de implementar un sistema 
en el que el temps de scan sigui més llarg que el retard i suficientment petit 
com per fer un bon seguiment de la ona, això permetria  implementar un 
sistema que ignori el retard i segueixi be el nivell de coure. 
 
A la pràctica es pot tenir un sistema que regularà durant els estacionaris 
i que durant els transitoris (alta freqüència) no podrà regular perquè es donarà 
una situació similar a l’aliasing (freqüència de mostrejat insuficient, veure 
Annex de vocables tècnics). 
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A continuació es procedeix al modelitzat del sistema (veure  annex 
Càlculs i justificacions), una vegada es fa la modelització es contrasten els 
resultats teòrics amb els recollits a la planta. Es veu que no coincideixen, per 
tant es rebutja el model. 
 
Es pot fer un model millor modelitzant variables no lineals abans no 
incloses i altres de difícil modelat: caigudes de grumolls, tamany de punxons,  
velocitats de la linia, moviments del forn... 
 
En cas de modelitzar, un dels problemes més important que es troba  és 
que el volum del prisma que es genera entre la roda giratòria i la cinta (veure 
1.1 Introducció al procés de colada continua) és constant, però el cabal de 
coure que hi circula no ho es. Per tant petites variacions de cabal tenen un 
efecte diferent segons el tipus d’alambró que hi generem, una variació d’un 
10% sobre un cabal per alambró gruixut genera una variació volumètrica 
gairebé doble de la que genera una variació percentual del mateix 10%, per un 
cabal de coure corresponent a un alambró més prim.  
 
No es un sistema fàcilment modelitzable a la pràctica (moltes variables i 
moltes d’elles no lineals, veure Annex: Càlculs i justificacions 
Com a mostra d’aquestes variables: 
- Densitat,  viscositat, puresa i temperatura del coure. 
- Caiguda de grumolls sobre el caldo (entrada en rampa?, graó?). 
- Diferencia entre actuadors ja que cadascun te un règim propi de cabals, 
afectant a la velocitat de consum de coure. 
- Operari. Cada operari feia servir un set point propi. 
- Temps de scan de l’ordinador. 
- Moment de vessat de la colada (transitòria al inici, al final i als grumolls i 
estacionària la resta del temps). 
 
Degut a que no es va aconseguir un model adequat pel sistema (veure 
annex Càlculs i justificacions) es van decidir una sèrie d’estratègies de 
control.  
Les estratègies de control acordades va ser que primer s’implantaria un 
sistema amb PID i temps de scan de 3 segons , com que el temps de retard són 
dos segons (veure annex càlculs i justificacions) no cal tenir-lo en compte. 
 
L’eix es configurarà perquè es mogui de manera molt ràpida i després 
es quedi aturat, pot semblar que aquest mètode de moure l’eix (sobre la 
pràctica es veu que es mou ràpidament i després es queda aturat tres segons) 
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sigui pitjor que el de fer moviments continus. La decisió de fer moure l’eix 
d’aquesta manera es va prendre sabent que es te un retard d’aproximadament 
dos segons en el sistema (veure annex Càlculs i justificacions), que el nostre 
scan es realitza cada tres segons i que no hem incorporat el retard. 
Per tant hem de minimitzar el temps de moviment  ja que així deixem tot el 
temps possible per esgotar el retard. 
 
 
 
En cas de que aquest sistema no arribés a regular prou be el nivell de 
coure, es farà un sistema que tingui en compte el retard a l’hora de fer càlculs, 
i que per tant pugui tenir un temps de scan més curt i ser més ràpid. 
 
Per últim en cas de que aquestes dues estratègies no arribessin a regular 
adequadament s’implantaria un sistema de Lògica difusa. 
 
Hi existeix una possibilitat de trobar un compensador sense conèixer el 
model, via resposta freqüencial. En aquest  cas no és factible ja que això 
implicaria mesurar la resposta de la planta amb entrades a  diferents 
freqüències. Implicaria preparar tot un muntatge que mesurés entrada i sortida 
del sistema durant molt de temps (el suficient perquè el sistema passés per 
totes el seu rang des freqüències possibles) 
 
Tot això indica que la segona estratègia de control a implementar (la 
que te en conta el retard, veure 1.2 Descripció de l’algoritme de control) porta 
implícita una feina important a nivell teòric i que és interessant com a mínim 
provar la primera estratègia (ignorar el desfasament i aplicar un temps de scan 
suficientment gran com perquè l’efecte del retard hagi acabat). 
 
Per al primer tipus de controlador que es va provar (veure 1.2 
Descripció de l’algoritme de control) es van haver de prendre una sèrie de 
decisions. 
Les decisions que es van prendre com a necessàries son les següents: 
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El temps de scan no pot ser menor de 2.5 segons ja que el temps que tarda el 
sistema a reaccionar a les nostres accions és de dos segons i hem de deixar un 
marge de temps per realitzar els moviments.  
El valor de Ki serà zero ja que el marge d’error que hi ha en el sistema  ens 
permet conviure amb un possible error estacionari i així millorem l’estabilitat 
del sistema. 
El valor de Kd serà diferent de zero ja que en tenir una freqüència de scan tan 
petita el regulador s’ha d’avançar al sistema per poder regular correctament. 
 
D’aquí es dedueix què el sistema haurà d’ésser un proporcional 
derivatiu amb un cicle de scan d’uns 2.5 segons mínim. I que s’ha d’ajustar els 
valors de Kp i Kd en cada ocasió per optimitzar la velocitat de reacció per a 
cada colada sense perdre estabilitat (més endavant es veurà que per motius 
pràctics s’ha d’intentar deixar una configuració fixa que serveixi per a totes les 
colades encara que no sigui sempre la més ràpida). 
 
Es veu clarament que des d’un punt de vista pràctic és millor ajustar el 
PID empíricament, acceptant el risc de que el sistema final sigui inestable per 
qualsevol PID i afrontant per tant la possibilitat de haver de fer marxa enrere 
en aquest punt del projecte. 
 
Degut a la gran flexibilitat que es dona al PID (absolutament 
configurable, veure apartat 1.2) s’ha de desenvolupar una feina important de 
sintonització. 
 
 Per finalitzar el projecte d’automatització s’implementa una interfície 
feta en V-Basic a l’ordinador. Aquesta permet configurar totes les dades del 
PID (Kp, Ki, Kd, temps de scan) les dades del programa de visió (tipus set 
point, definició de punts) i treballa com a SCADA aportant dades del sistema, 
valors de consigna, la possibilitat de retocar la imatge informàticament i una 
gràfica amb l’evolució temporal del sistema (per a més informació veure 
annex Manual de funcionament). 
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4.6.Funcionament de la màquina (valoració d’estabilitat del 
sistema). 
 
El funcionament ideal de la màquina seria aquell en el qual la màquina 
pogués realitzar la seva funció sempre independentment de l’operari. La 
màquina dissenyada no ho aconsegueix, sempre hi ha d’haver una persona 
vigilant durant els transitoris. Els transitoris es donen en començar a buidar la 
colada i en finalitzar, també es poden donar en moments puntuals i atípics en 
els quals cau un grumoll de coure que no està completament desfet sobre el 
caldo de la colada. Això genera una ona que provoca variacions ràpides del 
nivell de coure i introdueix inestabilitats en el sistema, algunes d’aquestes 
inestabilitats (no sempre) poden portar a perdre el control de la màquina. 
 
Aquestes circumstàncies ja es contemplen en les condicions 
contractuals del projecte,  i per tant compleix les especificacions pactades.  
A més sempre hi han tres persones vigilant la línia de producció i és una 
d’aquestes persones la que es fa càrrec de vigilar la màquina com una part més 
del procés productiu (no està sempre a peu de màquina però si te en conta 
l’alarma). 
 
Les especificacions del projecte son absolutament inflexibles en temes 
de seguretat de màquina, totes les condicions de seguretat es compleixen a la 
perfecció. 
 
 Per tant es pot dir que encara que la màquina no sigui al cent per cent 
estable davant de qualsevol situació, si està ben projectada ja que serà estable 
gairebé sempre i en els moments que no ho sigui anirà a posició segura donant 
un avís als operaris, que corregiran en mode teleoperació o manual (gairebé 
sempre en mode teleoperació amb lo qual estan fent servir també  la màquina). 
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5.Cost del projecte 
 
Degut a que s’han de respectar les condicions de confidencialitat 
pactades amb l’empresa en aquest apartat es faran servir preus habituals de 
mercat en lloc dels preus reals, tant per els materials com per la mà d’obra. 
 
5.1.Organització del treball 
 
Es decideix que el projecte es pot desglossar en tres parts diferenciades, 
parts de control i elèctrica, part de mecànica i part de visió. S’opta per repartir 
la feina en tres equips, el de control integrat per un director de projecte i un 
tècnic, el de visió format per un tècnic i el de mecànica què estarà integrat per 
personal de la empresa destinatària del projecte. 
Es considera que el projecte es pot desenvolupar en 21 setmanes, durant 
les quals el cap de projecte haurà de dedicar una hora diària de feina per portar 
el seguiment del projecte i mantenir la comunicació amb proveïdors i clients. 
El tècnic de control haurà de dedicar sis hores diàries, ocupant-se de les 
tasques de valoració d’alternatives conjuntament amb el cap de projecte, de 
l’estudi i configuració del servo, muntatges de laboratori, realització de 
plànols elèctrics i assistència tècnica als muntadors de la màquina, 
programació del software de control i scades,així com desplaçaments a la 
planta. 
El tècnic de visió només treballarà durant la segona fase del projecte, durant 
uns tres mesos i la seva tasca serà la de la programació dels scades i de les 
aplicacions de visió, així com la adaptació dels programes de control als 
sistemes scada i de visió. 
 
5.2.Materials 
 
A continuació s’adjunta una llista dels elements constitutius del 
projecte, les unitats emprades I els seus costos. 
 
Descripció Quantitat Preu unitari 
(Euros) Preu(Euros) 
Omron MY4IN 10 4,15 41,5 
Bases relés Omron PYF-14A-N 10 4,2 42 
CRYDOM (estat sòlid) D1 D40 1 17,21 17,21 
Schrack PT570024 7 5,94 41,58 
Bases relés Schrack 7 5,24 36,68 
Telemecanique Preventa Type XPS-AL 1 13,24 13,24 
Contactor Telemecanique LC1 D0901 1 21 21 
Camera contactes telemcanique LA1 DN 20 1 2,35 2,35 
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Omron H3DE 1 41,5 41,5 
Magnetos:      
Hager C2 NC 202 A 463727 3 8,5 25,5 
Hager C6 MV 206 A 451710 3 10,55 31,65 
Hager C16 MV 216 A 451713 1 13,29 13,29 
Diferencials:       
Hager AF 019H 106100 1 90 90 
Fonts:     
Omron S82K-10024 1 65 65 
Omron S82K-015012 1 78 78 
Trafos:     
Polylux ND 40 1 41 41 
Endolls:     
Hager SN 110/564 110 1 5,5 5,5 
Borneres:     
0.8 mm 3 0,94 2,82 
0.8 mm porta-fusibles 4 0,94 3,76 
0.5 mm Neutre 6 0,75 4,5 
0.5mm terra 15 0,75 11,25 
0.5 mm 91 0,75 68,25 
0.5 mm Terra 3 0,75 2,25 
0.5 mm Neutre 2 0,75 1,5 
0.5 mm Fase 2 0,75 1,5 
Ventiladors:     
PHPST typ 4056N 1 15 15 
Carcasa:     
Himel CRN, CRN-KT 0125 1 85 85 
Informàtic:     
PC 1 900 900 
Targes PCI  P16R16 2 65 130 
Cablatge:     
Wieland mascle 24 contactes+terra 2 8 16 
Wieland femella 24 contactes+terra 2 8 16 
Balissa Werma signaltechnik 840 085 
blanc+verd+vermell+sonora 
1 
83 83 
Camera JAI CV-M50 1 200 200 
Tarja Matrox Meteor 1 55 55 
Amplificador de senyal OMIKRON DS1-2 1 35 35 
Conectors:     
DB9 1 0,05 0,05 
DC IN/SYNC 1 0,5 0,5 
Varis:      
 Servo TDE Macno DMBL 1 1490 1490 
Magnetos Merlin Gerin muH 9 DPN9 C3 3 13 39 
Endoll Hager SN 110/654 110 1 2,5 2,5 
Ventilador PHPST typ 4056N 1 4 4 
Carcasa  Himel CRN-KT/CNN 1 38 38 
Motor Movitecnic BLQ 43 L 30 1 980 980 
Total   4750,38 
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5.3.Serveis de tècnics i enginyeria 
 
Quant al preu dels serveis tècnics i d’enginyeria  es consideraran també 
xifres orientatives. 
Amb la dedicació indicada en l’apartat Organització del treball s’ha 
confeccionat la següent llista. 
Descripció Hores Preu (Euros/h.) Preu total 
Cap de projecte 105 56 5880 
Tècnic de control 630 15 9450 
Tècnic de visió per 
computador 165 15 2475 
Total de l'equip 900  17805 
 
5.4.Cost total del projecte 
 
Quan al cost total del projecte s’ha de tenir en compte els preus de la ma 
d’obra més el dels materials i els impostos. En les taules anteriors no està 
reflexat el cost de implantació de la màquina, el la instal·lació es va 
subcontractar a una empresa privada i no disposem del cost de la mateixa 
(estimem que pot ser uns 2500 euros) i les hores d’enginyeria en planta estan 
incloses dins de Serveis tècnics i enginyeria. 
  
Cost de materials       4750 
Cost de serveis tècnics i enginyeria 17805 
Cost de implantació de la màquina   2500 
Total       25155 
 
S’ha de tenir en compte que per ser un projecte de I+D tenim uns descontes 
equivalents al 30% del cost del projecte més un 10% adicional sobre la 
despesa en  pagaments a investigadors (Consultar annex de  Càlculs i 
justificacions. Ley 55/1999, de 29 de diciembre, de medidas fiscales, 
administrativas y del orden social. Artículo 3. Modificación de la Ley 
43/1995, de 27 de diciembre, del Impuesto sobre Sociedades.) 
  
Total amb el corresponent descompte 
25155-0.3*25155-0.1*17805=15828 
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6.Memòria econòmica 
 
6.1.Viabilitat econòmica. 
 
 El cost de producció lògicament baixarà, però abaratir el cost de 
producció no és l’únic fi d’aquest projecte, també hi ha interès en fer 
desaparèixer un lloc de feina extremadament dur degut a les condicions de 
treball (especialment la temperatura que no compleix la normativa, veure 
annex càlculs i justificacions Ordenanza general de la seguridad e higiene en 
el trabajo ).  
 
Aquest projecte te també un component d’imatge per a la empresa ja 
que incorpora tecnologies noves en el seu sector destacant-la sobre la seva 
competència. 
 
S’ha d’esmentar també que els projectes industrials amb vinculació a 
I+D solen tenir una sèrie d’exemcions fiscals i d’ajuts d’organismes oficials 
(consultar annex Càlculs i justificacions) , això abarateix el cost en més d’un 
30%. 
  
Viabilitat per als operaris de la màquina (operaris). 
 
Per fer una comparativa de preus només tindrem en conta aquells 
elements que son diferents, és a dir les despeses habituals de funcionament de 
la línia de producció no es tindran en conta. 
 
Evacuació del cost de funcionament amb operaris 
Quant a l’avaluació del cost de funcionament amb operaris, per no tenir 
dades de sous reals de l’empresa es realitzaran els càlculs suposant preus de 
conveni metall. 
Es tindrà en conta el preu de tres treballadors amb plusos de toxicitat i 
penositat, plusos d’assiduïtat, de transport i 1/3 de la nocturnitat i suposant que 
tots tres son oficials de segona (veure annex de càlculs i justificacions). 
 
El cost total de l’any de feina ascendeix a :  58254  euros 
  
Disseny d’un sistema  de regulació de cabal de coure líquid per un tren  de colada continua .          Pàg. 37 
 
  Memòria del projecte  
Evacuació del cost de funcionament automàtic 
Per calcular el cost de funcionament en mode automàtic , es tindran en 
conta les mateixes condicions que en el cas anterior però només amb dos 
operaris (el tercer està dedicat a l’estació de control). A més s’han de tenir en 
conta les despeses d’amortització de la nostra màquina, suposarem un període 
d’amortització de 5 anys i una tasa d’inflació del 1.5. 
El cost de la ma d’obra ascendeix a 38836 euros. 
 
A això se li ha de sumar un cost de manteniment d’uns 300 euros/any (veure 
càlculs i justificacions) 
El cost total de l’any de feina  de feina ascendeix a :   39136 euros. 
 
 Càlculs econòmics. 
 
Càlcul del Pay-Back. 
S’ha de recuperar una inversió de 15828 euros, i amb la instalació de la 
màquina estalviem 19168 euros/any  (1593.17 euros/mes). Es suposa una 
amortització d’un any (veure càlculs i justificacions). Les subbencions 
econòmiques del govern a I+D es recuperen al Juliol (son exemcions fiscals). 
 
Moviment de fons acumulat 
 
Mesos 0 1 2 3 4 
Acumulat 25155 23561,83 21968,66 20375,49 18782,32 
5 6 7 8 9 10 
17189,15 15595,98 14002,81 3078,14 1484,97 -108,2 
La inversió es recupera en 11.7 mesos. 
 
Càlcul de VAN (valor actualitzat net). Suposem una inflació del 1.7% i una 
vida útil de la màquina de 5 anys. 
  
2 3 4 5
19418 19418 19418 19418 19418
15828 76500.3
1.017 1.017 1.017 1.017 1.017
VAN = - + + + + + =  
 
En el càlcul de la tasa interna de rendibilitat obtenim: 
 
2 3 4 5
19418 19418 19418 19418 19418
; 15828 0
(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )
TIR
x x x x x
- + + + + + =
+ + + + +
 
 
120.7%TIR =  
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7.Eines, normatives i metodologies 
 
Per especificar les eines emprades en el disseny hem de separar per 
parts el projecte ja que cada equip (veure punt Organització del treball) ha fet 
servir les seves eines i metodologies. 
  
Eines emprades en el disseny per l’equip de control   
 
 
L’equip de control ha fet servir el software SEE3000 per al 
desenvolupament dels esquemes elèctrics.  
Per al desenvolupament del PID s’ha fet servir Visual Basic 6.0, es va generar 
una funció que rebent les dades de consigna, Kp, Ki, Kd i error torna una 
senyal per al servo. 
Per configurar el servo es va fer servir el display que porta incorporat i un 
software subministrat pel distribuïdor del propi servo (una aplicació de Lab 
View Run-Time). 
Tots els muntatges elèctrics (prototipus) previs a la implantació en planta 
(driver i configuració, Pc i tarja de relés...) es van dur a terme als laboratoris 
dels que el centre CIM disposa, i amb materials propis i/o prestats pel 
proveïdor del servo (servo, motor, cablatjes...).  
 
Eines emprades en el disseny per l’equip mecànic   
 
L’equip mecànic va fer servir l’autocad per al disseny de l’actuador i de 
l’assamblatge del conjunt. Les proves sobre aquest es van realitzar a la pròpia 
empresa abans de realitzar el muntatge definitiu ja que l’equip encarregat del 
desenvolupament de la part mecànica pertanyia a la pròpia empresa. 
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Eines emprades en el disseny per l’equip de visió  
 
L’equip de Visió per computador va fer servir Visual Basic 6.0 sobre 
una sèrie de llibreries desenvolupades per el propi equip i que són estàndard 
per totes les aplicacions de visió. De manera addicional es va fer servir una 
sèrie de llibreries que el mateix fabricant de la tarja de visió (Matrox) 
subministra amb el hardware. 
Les proves prèvies al muntatge final es van realitzar al centre CIM fent servir 
com a captura de la camera un conjunt de imatges gravades prèviament a la 
empresa destinatària del projecte. 
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8.Conclusions i resultats 
 
8.1.Descripció de la feina de l’operari abans i després de la 
implantació del projecte. 
 
Abans de la implantació del projecte els treballadors treballen a peu de 
roda amb les implicacions de duresa i incomoditat ja esmentades. Els 
treballadors estan a uns 55ºC rebent directament les radiacions infrarojes del 
coure al roig, això no respecta els articles 128 i 140 de la normativa espanyola 
(“Ordenanza General de la Seguridad e Higiene en el trabajo”). Els 
treballadors estan exposats directament a un possible vessat de coure (els hi 
pot caure als peus i per això porten botes de seguretat). El règim de treball es 
el de tres persones que vigilen tota la línia i es fan torns de deu minuts en 
aquest lloc. 
 
Després de la implantació del projecte els treballadors estan asseguts, a 
uns deu metres del coure al roig, amb una petita paret (1.20 m.) que fa de 
pantalla,  a temperatura gairebé ambient (tota la nau es troba molt influenciada 
per l’efecte tèrmic dels forns),  a més disposen d’una petita finestra de 
ventilació que connecta directament amb el carrer. 
 
Abans de la implantació del projecte la feina dels treballadors és només 
controlar el nivell de coure durant deu minuts i la resta del temps vigilar que la 
línia no s’aturi i que l’alambró de coure surti de manera continua.  
 
Després de la implantació la feina és portar el control del nivell a 
distància durant el començament i la finalització de la colada, durant la colada 
només han de vigilar que no s’engeguin les alarmes. Aquesta disminució de 
feina genera un temps lliure. Aquest temps lliure s’utilitza en portar el 
manteniment de la línia que abans requeria d’hores extra (preparació 
d’actuadors i preparació del elements que realitzen els treballs en fred 
successius), en un futur  aquest temps es vol emprar en una nova màquina que 
controlarà més variables de la línia (temperatures en diferents punts, velocitat i 
secció de l’alambró…) 
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8.2.Avaluació de la conveniència de l’automatització. 
 
 Com a resum es pot dir que la feina es farà més còmoda i que lliurarà 
hores als treballadors, aquestes hores s’aprofiten en altres tasques. 
S’ha vist que econòmicament la inversió s’amortitza en un temps d’entre sis o 
set mesos si no canviem el nivell de despeses actual, també s’ha plantejat un 
model d’amortització en el qual s’amortitza la màquina en cinc anys i es 
redueix considerablement el nivell de despeses.  
Evidentment el projecte te un període d’amortització molt curt i per tant 
econòmicament és molt interessant. 
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